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摘要 人 类 线粒体 N- 乙 酰 氨基 葡萄 糖 转移 酶 (mitochondrial O-GlcNAc transferse, mOGT) 通 


『 绝 大 多 数 真 核 生物 


过 其 N 端 基质 导向 序列 (matrix targeting sequence, MTS) 定位 于 线粒体 内 膜 上 , mOGT 的 过 
表达 将 导致 细胞 的 凋 亡 。 和 蛋白 质 的 O-GlcNAc 修饰 存在 了 
唯 独 缺乏 该 修饰 途径 。 对 人 体 mOGT 过 表达 引起 酿酒 
利用 该 模型 研究 mOGT 导致 的 细胞 凋 亡 调控 机 制 。 在 本 


， 而 酿酒 酵母 


酵母 生长 缺陷 的 机 理 进 行 分 析 ， 期 望 
本 母 细胞 中 表达 人 体 mOGT 及 其 


MTS 序列 在 酿酒 酵母 中 共 表达 导致 线粒体 珊 


FR mOGT 引起 细胞 凋 亡 的 模式 细胞 。 


关键 词 人 类 mOGT ”基质 导向 序列 ”线粒体 融合 


和 蛋白质 的 0- 连 接 N- 乙 酰 氮 基 葡 萄 糖 人 


transferase, OGT) 催化 GlcNAc 添加 到 有 蛋 


CO 


截 短 序 列 发 现 :mOGT 对 酿酒 酵母 的 生长 抑制 及 细胞 中 的 定位 依赖 于 NN 端 全 长 的 MTS 序列 ; 
hA. MTS 序列 过 表达 的 酿酒 酵母 菌 可 以 作为 


攻 饰 在 真 核 细 胞 的 多 数 生理 活动 中 发 挥 着 重要 的 作 
FAM, LA UDP-GlcNAc 为 底 物 ，N- 乙 栈 氨 基 葡 菊 糖 转移 栈 


-linked N-acetylglucosamine 


白质 氨基 酸 序 列 


特 


定 的 丝氨酸 或 苏 氮 酸 残 基 上 。 


UDP-GlcNAc 由 氨基 己 糖 代谢 途径 产生 (hexosamine biosynthetic pathway，HBP )， 该 途径 
大 约 占 整 个 细胞 糖 代 谢 流 的 2-4%P。 细 胞 内 的 O-GlcNAc 糖 基 化 修饰 是 由 糖 基 转移 酶 OGT 


= 


n 


和 和 N- 乙 酰 氨基 葡萄 苷 酶 (O-GlcNAcase, OGA) 
糖 基 化 修饰 通常 和 许多 疾病 的 发 生存 在 重要 的 联系 ， 例 如 糖尿 病 B， 癌 症 由 ， 心 血管 疾病 口 ， 


阿 效 海 默 钙 外 等 。 


尽管 在 人 体 中 OGT 是 由 单一 基因 编码 的 , 但 经 过 mRNA 的 剪辑 后 翻译 产生 了 三 种 亚 型 


k 同 完成 的 动态 修饰 过 程 。 异 常 的 O-GlcNAc 


的 O-GlcNAc 糖 基 转 移 酶 四， 根据 其 定位 的 特异 性 分 别 命名 为 核 质 O-GlcNAc 糖 基 转 移 酶 
(nuclear cytoplasma O-GlcNAc transferse, ncOGT ) 和 短 O-GlcNAc 糖 基 转 移 酶 (short 

O-GlcNAc transferse, SOGT )、 位 于 线粒体 的 O-GlcNAc 糖 基 转 移 酶 (mitochondrial O-GlcNAc 
transferse, mOGT)。 体 内 实验 显示 mOGT 定 位 于 线粒体 , 且 mOGT 具有 催化 蛋白 质 O-GleNAc 
糖 基 化 修饰 的 活性 四， 线粒体 蛋白 质 的 O-GlcNAc 修饰 调控 着 细胞 各 方面 的 功能 B&10。 同 时 
根据 晶体 结构 分 析 ，OGT 可 以 初步 分 为 N 端的 TPR 结构 域 和 C 端的 催化 结构 域 (图 1)， 
三 个 亚 型 之 间 的 主要 区 别 在 N 端 ， 其 中 ncOGT 含有 12 个 TRP 重复 序列 ，sOGT 含有 2.5 
A TRP 重复 序列 ，mOGT 含有 负责 线粒体 定位 MTS 序列 和 9 个 TRP ERFAN, 
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z| 1 OGT 结构 示意 图 


Figure 1 The structure schematic of OGT 


AS AY aE 


体 中 被 O-GleNAc 修饰 的 蛋白 多 数 属于 核 DNA 编码 的 蛋 


质 


体 中 mOGT 可 能 调 


存在 被 O-GIcNAc 修饰 的 现象 ， 例 如 线 粒 
胞 色素 氧化 酶 2 Ccytochrome oxidase 2, COX2) 及 NADH: 辅 酶 Q 
(NADH: ubiquinone oxidoreductase core subunit 4, MTND4) 4521, M 
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控 着 线粒体 内 蛋白 质 的 O-GlcNAc 修饰 过 程 。 


请， 而 酿酒 酵母 中 并 不 存在 具有 催化 
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O-GlcNAc 修饰 的 酶 ， 取 而 代 之 的 是 和 O-GlcNAc 类 似 的 O-mannose 修饰 031。 人 类 细胞 中 同 


时 表达 有 ncOGT、sOGT 和 mOGT 三 种 亚 
究 室 通过 在 酿酒 酵母 YPH499 中 表达 人 源 SOGT 和 OGA, 


研究 会 受到 其 他 亚 型 的 影响 。 本 下 
在 其 胞 内 重 构 了 人 体 蛋 白质 的 O-GlcNAc 修饰 循环 过 程 


O-GlcNAc 
AW 


修饰 的 活性 05。 然而, mOGT XRY 
Tf 究 以 酿酒 酵母 为 载体 研究 人 体 mOGT BN 端 基 质 导 向 序列 对 mOGT 定位 及 其 对 酿酒 酵 


母 生长 抑制 机 理 进行 解析 ， 以 期 为 mOGT 基质 导向 序列 的 功能 看 


1. 材料 与 方法 


1.1 菌株 及 质粒 
酿酒 酵母 菌 


型 | 


LES 


酵母 的 


因而 对 单一 亚 型 的 底 物 特异 性 和 调控 机 制 的 


EU, H mOGT 的 表达 亦 具 有 众 化 
并 非 完全 依赖 于 其 众 化 活性 。 


h 制 作 


株 Saccharomyces cerevisiae YPH499, 


完 提 供 证据 。 


其 基因 型 为 MATa ura3-52 lys2-801 


ade2-101 trp1-463 his1-4200 leu2-41， 表 达 载 体 pRS424GAL1pr 及 pRS426TEF2prl'51。 
#1 该 研究 所 用 的 质粒 和 引物 


Table 1 plasmids and primers 


质粒 /引物 
质粒 


pRS424GAL pr 


pRS424GAL I pr-mOGT 


pRS424GAL Ipr-mOGT-RFP 


说 明 /基因 


TRP1 标记 


TRP1 标记 


TRP1 标记 多 拷贝 GALI 启动 子 


含 C dit RFP 标记 


型 /引物 序列 (5'-3') 


多 拷贝 GALL 启动 子 


[16] 


多 拷贝 GAL] 启动 子 含 mOGT 


[7] 


Af 


的 mOGT 基因 


pRS424GALIpr-mOGT (NAS50) 


pRS424GAL Ipr- MTS15-RFP 
pRS424GAL Ipr- MTS50-RFP 
pRS426TEF2pr 
pRS426TEF2pr-OGA 

引物 

OGA-F(Cla 1) 

OGA-R (Xho I ) 


MTS15-F(Spe I) 


MTSS50-F(Xba I ) 
MTSS50-R(Hind II) 


mOGT-R(Hind III) 


1.2 培养 基 及 溶液 的 配制 
1.2.1 YPAD 培养 基 酵母 


体 培 养 基 )， 和 葡萄 糖 20 g/L. 


1.2.2 SD 培养 基 YNB 6.7 gL ,氨基酸 缺陷 型 粉末 2 g/L, 和 葡萄糖 20 g/L, 琼脂 粉 20 g/L ( 


体 培 养 基 )，SG 培养 基 是 用 


RA 


TRPI 标记 多 拷贝 


大 | 


GALI 启动 子 含 mOGT (NA50) 基 


TRPI 标记 多 拷贝 


TRPI 标记 多 拷贝 


GAL1 启动 子 含 MTS15-RFP 


GALI 启动 子 含 MTSS0-RFP 


URA3 标记 多 拷贝 TEF2 启动 子 


URA3 标记 多 拷贝 TEF2 启动 子 含 OGA 基因 


GCGCATCGATATGGTGCAGAAGGAGAGTCA 
GCGCCTCGAGCTACAGGCTCCGACCAAGTA 
GCGCACTAGTATGCTGCAGGGTCACTTTTGGCTGGTC 
AGAGAAGGAATAATGATAAAAGGAGAAGAACTTTTC 
AC 

GCGCTCTAGAATGCTGCAGGGTCACTTTTG 
GCGCAAGCTTAGGAGGGGTTAATGAAAGAA 


GCGCAAGCTTTGCTGACTCAGTGACTTCAA 


| 提 物 20 g/L, RANK 10 g/L, HERMES 30 mg/L, 琼脂 粉 20 g/L C 


乳糖 代 失 葡 萄 糖 为 碳 源 。 培 养 基 经 高 压 燕 汽 灭 


酸 缺 陷 型 粉末 09。 


1.2.3 细胞 裂解 液 尿素 8 M/L. Tris-HCl (pH 7.5) 10 mMEL，NaCl 0.15 M/L. 


13 实验 方法 
1.3.1 细胞 生长 分 析 


将 质粒 转 入 酿酒 酵母 YPH 499 中 , 涂 布 相应 的 氨基 酸 缺 陷 型 平板 筛选 获得 阳性 和 
E 质 粒 转 入 的 阳 愧 
过 夜 培 养 ， 待 菌 
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2. 结果 与 分 析 


1 培养 3 小 时 后 ， 收 集 5 mL 培养 物 3 
粒 体 获 光 探 针 的 PBS 溶液 中 ， 在 30C 摇 床 
于 1mL 冰 上 预 冷 的 PBS 溶液 ， 利 月 


体 OD660 为 0.8-1.0 时 收集 菌 
证 为 碳 源 的 平板 上 点 板 ， 分 书 
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2.1 mOGT 过 表达 引起 的 酿酒 酵母 细胞 的 生长 缺陷 不 依赖 于 其 催化 活性 


作者 根据 报 


we 


AB 


出 mOGT J£ 7 


AM OGA È 


母 生 长 缺陷 并 不 依赖 了 
中 ， 目 前 尚未 确 


= 


N 


的 人 体 mOGT 的 cDNA 序列 设计 引物 071， 从 人 体 肝脏 cDNA 文库 
|。 本 研究 室 前 期 的 实验 已 经 证 实在 ncOGT 及 sOGT TRZY 
内 化 蛋白 质 上 O-GIeNAc 水 解 
催化 活性 03。 作 为 催化 O-GlcNAc 降解 的 OGA EE FE Dr TE 


切 报道 过 OGA 能 定位 于 线粒体 中 。OGA 转运 蛋白 存在 于 线粒体 


O-GleNAc 修饰 的 动态 平衡 过 程 也 极 有 可 能 在 线粒体 中 发 生 。 


如 果 mOGT 对 酿酒 酵母 的 生长 抑制 
表达 可 能 会 回复 mOGT 导致 的 酵母 细胞 生长 缺陷 。 在 酿 
活性 突变 体 mOGT 〈(H382A)， 对 照 组 中 葡萄 糖 的 存在 抑制 了 
All mOGT (H382A) 的 表达 被 抑制 
碳 源 时 mOGT 被 诱导 表达 ， 单 独 表达 mOGT 时 酿 } 
复 mOGT 或 mOGT (H382A) 引起 的 酵母 生长 缺陷 〈 图 2)。 既 然 OGA 不 能 
突变 体 导致 的 酵母 生长 缺陷 ， 进 一 步 证 明了 mOGT 对 酵母 


并 不 能 


H 


mOGT KHH 
不 依赖 于 其 催化 活性 。 
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OGA 
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的 活性 09， 然 而 ,过 表达 mOGT 导致 的 酿酒 酵 


胞 质 


19 
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是 依赖 于 对 O-GlcNAc 的 催化 活性 , 那么 OGA 的 过 
VERE YPH499 中 过 表达 mOGT 及 
乳糖 启动 子 的 表达 ，mOGT 


的 酵母 多 


» BUR 


胞 表现 出 均一 的 长 势 ， 当 以 半 乳 糖 为 唯 
酵母 的 生长 缺陷 明显 ，OGA 的 共 表 达 
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E 
胞 的 抑制 作用 


10 倍 梯 


度 稀释 


图 2 OGA 不 能 回复 mOGT 或 mOGT(H382A) 导 致 的 酵母 生长 缺陷 
Figure 2 OGA could not rescue the growth defect of either mOGT or mOGT(H382A) 


expressing yeast cells 


22 mOGT 对 酿酒 酵母 的 抑制 作用 受 其 N 端 MTS 序列 的 影响 


mOGT 导致 


导致 的 酵母 4 


mOGT 对 细胞 的 生长 表 才 
弱 。MTS 序列 负责 mOGT 在 胞 内 的 定位 ， 截 短 的 mOGT 可 能 无 法 


EKí 


的 酵母 生长 被 抑 和 


央 陷 与 
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见 出 极 强 的 抑制 作 月 


1 的 现象 是 不 依赖 于 其 
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Ibit, 
特殊 的 N 端 MTS 序列 相关 。 在 人 体内 mOGT 通过 其 N 端的 MTS 
序列 定位 于 线粒体 中 ， 在 酵母 细胞 中 表达 mOGT 及 其 N 端 MTS 序列 缺失 的 突变 体 发 
者 对 酿酒 酵母 的 生长 抑制 产生 了 很 大 的 差异 〈 图 3)。 当 以 半 乳糖 为 唯一 碳 源 时 ， 全 长 
有， 然而 N 端 截 短 的 mOGT 的 抑制 作用 明显 


因 


此 ， 我 们 猜测 mOGT 


B = 
的 
的 减 
E 常 的 定位 到 线粒体 


从 而 以 细胞 质 蛋 白 的 形式 存在 。 从 结构 上 来 看 截 短 的 mOGT 的 功能 类 似 于 sOGT. 因而 同样 
对 酵母 细胞 表现 出 一 定 程 度 的 抑制 作用 。 由 此 可 见 ，mOGT 对 酿酒 酵母 的 生长 抑制 作用 依 
HTH N 端 MTS 序列 ，MTS 序列 可 能 对 mOGT 正常 功能 的 发 挥 具 有 重要 的 作用 。 
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图 3 mOGT 抑制 酵母 细胞 生长 依赖 MTS 序列 
Figure 3 mOGT caused yeast growth defect depends on its MTS sequence 


2.3 AIE mOGT 在 酿酒 酵母 中 表达 定位 于 线粒体 

将 红色 荧光 蛋白 基因 (ted fluorescence protein, RFP) 通过 限制 性 内 切 酶 酶 切 后 连接 于 
mOGT 的 C 端 ， 将 mOGT-RFP 基因 转 入 酿酒 酵母 的 表达 型 载体 pRS424GAL I pr F. WERE 
胞 在 半 乳 糖 培 养 基 中 培养 3 小 时 后 离心 收集 菌 体 观 察 mOGT 在 胞 内 的 定位 。 显 示 红 色 菊 光 
的 为 RFP 标记 的 mOGT 的 定位 ， 显 示 绿 色 菊 光 的 为 线粒体 探 针 的 信号 。 荧 光 共 定位 分 析 显 
示 ， 如 图 4 (a) 所 示 ， 在 对 照 组 的 酿酒 酵母 细胞 中 ， 胞 内 线粒体 的 信号 清晰 可 见 ， 且 形态 
正常 。 图 4 Cd) 中 箭头 所 示 的 位 置 显 示 mOGT 表达 的 细胞 中 ，RFP 的 信号 和 线粒体 探 针 的 
信号 能 很 好 的 重合 ， 这 说 明 在 酿酒 酵母 中 表达 的 人 体 mOGT 定位 于 酿酒 酵母 的 线粒体 上 。 
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图 4mOGT 位 于 酿酒 酵母 细胞 的 线粒体 上 


Figure 4 mOGT localized in yeast mitochondria 


Hk: 绿色 荧光 为 线粒体 探 针 的 信号 ， 红 色 荧 光 为 mOGT-REP 的 信号 。(a): 对 照 组 酿酒 酵母 细胞 中 转 入 空 


载 质粒 的 线粒体 形态 ，(b): 转 入 C 端 RFP 标记 的 mOGT 后 的 线粒体 形态 ; Co): Cb) 中 细胞 的 RFP fs 
号 检测 ; Cd): Œ) fl (co) MAKE 


my 


A 
[2 


The mitochondria structure (Green) and mOGT-RFP (Red) localizations were represented by fluorescent 
microscope. (a): the mitochondria structure of yeast cell with vector; (b): the mitochondria structure of yeast cell 
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with mOGT-RFP; (c): RFP signal of (b); (d): the overlayed image of (b) and (c). 


2.4 MTS 序列 导致 酿酒 酵母 线粒体 融合 

在 哺乳 动物 细胞 中 mOGT 由 其 N 端的 MTS 序列 定位 于 线粒体 内 膜 上 ，MTS 序列 由 50 
个 氨基 酸 组 成 ， 其 中 前 15 个 氨基 酸 被 认为 与 其 在 线粒体 内 膜 上 的 定位 有 关 的 信号 肽 ， 紧 随 
其 后 的 是 跨 膜 的 a 螺旋 ， 在 海 拉 细 胞 CCL2 中 N 端 截 短 的 mOGT 不 能 定位 到 线粒体 中 Po。 
Dona C. Love 等 在 海 拉 细 胞 中 表达 N 端 MTS 序列 缺失 的 mOGT 能 在 细胞 质 中 检测 到 , 这 说 
明 截 短 的 mOGT 不 能 定位 到 线粒体 中 RJ。 将 MTS 序列 的 C 端 融合 标记 RFP， 分 析 MTS 序 
列 与 线粒体 探 针 的 定位 ， 图 5 Cb) 中 mOGT 的 N 端 15 个 氨基 酸 融 合 的 RFP CMTSIS-RFP) 
信号 位 于 细胞 质 中 ， 不 能 定位 于 线粒体 中 ; 而 图 5 (c) "P mOGT 的 NN 端 50 个 氨基 酸 融 合 
RFP (MTS50-RFP) 的 红色 殉 光 信号 呈现 聚集 的 状态 ， 全 长 的 MTS 序列 与 线粒体 探 针 定 位 
一 致 〈 图 5 (d))。 由 此 可 见 mOGT 的 N 端 MTS 序列 位 于 线粒体 中 ， 全 长 MTS 的 表达 导致 
线粒体 呈现 出 融合 状态 。 


= 


5 MTS 序列 导致 酿酒 酵母 线粒体 融合 
Figure 5 MTS sequence caused yeast mitochondria aggregation 
Cad: 对 照 组 酿酒 酵母 细胞 中 转 入 空 载 质粒 的 白光 、 红 色 菊 光 、 绿 色 菊 光 下 的 形态 ; (b): 酿酒 酵母 细胞 
中 转 入 MTS15-RFP 的 白光 、 红 色 荧 光 、 绿 色 荧光 下 的 形态 ; (c): 酿酒 酵母 细胞 中 转 入 MTS50-RFP 的 


光 、 红 色 荧 光 、 绿 色 荧光 下 的 形态 ; (dO: (co) 中 红色 荧光 和 绿色 荧光 重合 图 片 。 


The mitochondria structure (Green) and mOGT-RFP (Red) localizations of yeast cell with vector (a), MTS15-RFP 
(b), MTSSO-RFP (c) were represented by fluorescent microscope under bright field, red fluorescent, green 
fluorescent models. (d): the overlayed image of red fluorescent and green fluorescent signals in (c). 

在 人 胚胎 肾 成 纤维 细胞 株 EcR-293 细胞 及 海 拉 细 胞 中 过 表达 mOGT 都 能 诱导 细胞 凋 亡 ， 

而 且 该 调 亡 作用 依赖 于 mOGT 的 N 端 MTS 序列 0, 由 此 可 以 推测 过 载 的 MTS 信号 有 可 能 

成 为 细胞 凋 亡 的 诱因 之 一 。 红 色 荧 光 和 蛋白 是 常用 的 蛋白 定位 信号 和 蛋白， 对 细胞 无 毒害 作用 。 
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本 研究 前 期 的 结果 也 显示 OGA 过 表达 对 酿酒 酵母 生长 没有 抑制 作用 。 然 而 ,在 RFP 和 OGA 


BA AY N 端 分 别 加 上 MTS 序列 使 蛋白 定位 于 线粒体 中 ， 点 板 分 析 发 现 表 达 MTS 序列 融合 


的 蛋白 会 不 同 程度 的 抑制 酿酒 酵母 的 生长 。 


SD-TRP SG-TRP 


3. 结论 


10 倍 梯度 稀释 


图 6 MTS 序列 抑制 酿酒 酵母 生长 
Figure 6 MTS sequence caused yeast growth defect 


酿酒 酵母 是 最 简单 的 , 易于 操作 的 真 核 生 物 之 一 , 已 被 广泛 应 用 于 研究 哺乳 动物 细胞 的 


各 个 代谢 调控 过 程 ， 尤 其 


较 大 进展 。 本 研究 以 酿 


是 近年 来 在 神经 退行 性 疾病 名， 细胞 凋 亡 外 等 方面 的 研究 取得 了 
酵母 为 宿主 菌 探索 人 类 mOGT 导致 的 细胞 凋 亡 的 可 能 原因 。 从 图 


3C 中 线粒体 的 形态 上 来 


看 ， 对 照 组 中 线粒体 呈现 出 良好 的 线形 结构 ， 而 在 mOGT 过 表达 的 


酿酒 酵母 细胞 中 线粒体 呈现 出 融合 的 形态 。 线 粒 体 正 常 的 融合 和 分 裂 活 动 是 维持 线粒体 和 细 


胞 功能 的 必要 生理 现象 骂 ，mOGT 的 过 表达 可 能 导致 细胞 中 线粒体 膜 上 信号 序列 过 量 ， 从 


而 导致 线粒体 损伤 。 


在 哺乳 动物 细胞 中 线粒体 的 功能 和 细胞 程序 性 凋 亡 存在 密切 的 联系 , 线粒体 异常 被 认为 


是 导致 细胞 程序 性 凋 亡 的 “头号 杀手 ”23。 在 酿酒 酵母 细胞 中 过 表达 人 源 促 调 亡 蛋白 Bax 发 
A 


现 该 蛋白 定位 于 酵母 线粒体 


» H Bax 在 线粒体 中 的 定位 及 对 酵母 的 致死 作用 依赖 于 线 粒 


体 罕 膜 领 域 , 从 而 证 明定 位 于 线粒体 的 促 凋 亡 和 蛋白 的 线粒体 定位 序列 是 导致 酸 酒 酵母 和 人 体 


细胞 内 毒性 的 重要 因素 之 一 所。 近期 在 海 拉 细 胞 中 过 表达 定位 于 线粒体 外 膜 的 蛋白 Omp34， 


研究 发 现 Omp34 会 导致 细胞 凋 亡 ， 该 凋 亡 过 程 通过 破坏 线粒体 膜 的 电势 导致 线粒体 结构 的 
改变 和 细胞 的 凋 亡 Cg9。mOGT 导致 的 酿酒 酵母 生长 缺陷 依赖 于 其 MTS 序列 ， 该 序列 过 表达 
导致 酵母 细胞 的 线粒体 融合 。 在 MTS 序列 C 端 标记 蛋白 质 分 子 量 越 高 对 酵母 细胞 生长 抑制 


作用 越 明 显 ， 这 可 能 和 1 


也 们 对 酵母 线粒体 损伤 的 程度 有 关 ， 因 此 MTS 表达 的 酿酒 酵母 有 望 


成 为 人 类 细胞 中 mOGT 过 表达 导致 细胞 凋 亡 的 研究 模型 。 
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Abstract Human mitochondrial O-GlcNAc transferase (mOGT) localized in 
mitochondria inner membrane through its N-terminal martrix targeting sequence(MTS), mOGT 
overexpression caused cell spoptosis. O-GlcNAc modification existed in most eukaryote cells 
except Saccharomyces cerevisiae. In order to analyze mOGT induced mammalian cell apoptosis, 
the mechanism of mOGT caused yeast cell growth defect was investigated. Herein, mOGT was 
overexpressed in Saccharomyces cerevisiae. Both yeast growth defect and mOGT localization 
were largely depends on MTS sequence. Furthermore, MTS expression caused yeast mitochondria 
fussion. Therefore, MTS overexpressed yeast cells might be applied to analyze mOGT caused cell 
apoptosis. 


Key words human mOGT  matrix-targeting sequence mitochondria fussion 
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